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電性高分子金属接合体（Ionic Polymer-MetalComposite: IPMC）を研究対象とした．しかし，IPMC は固体電解質膜
の両面に電極を接合した構造を有し，水中で両電極間に電圧を印加することにより水和イオンが膜内を移動して，含水
率の偏りが生じ，屈曲動作を行うという水中駆動であることから，使用環境面での改良が必要である． 
このため，本研究は大気中で駆動可能な IPMC，特にマイクロ化に適した IPMC およびその作製方法を開発するこ









2 章「イオン液体を溶媒とする IPMC の作製，評価方法」 





Naifon®（Du pont 社製）に無電解めっき法により金電極を接合して，IPMC を作製した．イオン液体には，水和性で
あ る 1-ethyl-3-methyl-imidazolium tetrafluoroborate(EMIBF4), と 1-buthyl-3-methyl-imidazolium 
tetrafluoroborate(BMIBF4), および水に不溶性の1-buthyl-3-methyl-imidazolium hexafluorophosphate (BMIPF6)の
3 種類を用いた．常温において各イオン液体と水との混合液へ IPMC を浸漬にすることにより，IPMC 中にイオン液
体を導入した．この方法は，従来の100oC 程度の高温のイオン液体に IPMC を浸漬してイオン液体を導入する方法と
は異なり，アクチュエータの作製工程において，アクチュエータ部以外の領域への熱的，化学的影響が小さいため，ソ
フトアクチュエータMEMS 技術と融合する上で効果的である． 








3 章「イオン液体を溶媒とする IPMC の評価結果 」 
3 章では，まず，空気中駆動時におけるアクチュエータ特性（屈曲曲率）の長期安定性，および応答性評価のための曲
率の印加電圧周波数依存性の評価結果を示し，第 2 章で提案した IPMC へのイオン液体の導入方法の有効性を議論し
た． 
図1 に作製した IPMC に電圧±1V，周波数1Hz の矩形波電圧を連続して印加して空気中で長時間駆動（180 分）
させた曲率の時間変化を示す．従来の金属イオンをカウンターイオンとする IPMC では曲率が急速に低下する傾向が




した IPMC は他研究機関で作製されたFlemion®を固体電解質として用いた IPMC と同等であった． 
これらの結果，空気中動作可能かつマイクロ化が容易な IPMC の実現という目的に対し，提案手法の有効性が確認 
できた． 
次に，IPMC にステップ電圧を印加した際の曲率および駆動電流の時間応答に及ぼすイオン液体種，電圧の高さおよ 
び雰囲気湿度の影響についての実験結果を述べた．図2 はEMBF4 を用いた IPMC に高さ1.0V のステップ電圧を印
加した場合における曲率，駆動電流と輸送電荷の時間変化および曲率-輸送電荷特性に及ぼす湿度影響を示す．この結果











4 章「イオン液体を溶媒とする IPMC の等価回路モデルの検討」 
4 章では，まず IPMC を電気化学セルの一種と見なし，ステップ電圧応答における初期の5s 間での駆動電流の変化，


















ここで，曲率半径を・(t)，カウンターイオン 1 個あたりのひずみへの寄与率α，カウンターイオンの体積を Vion，電
極部の面積をS，PMC の膜厚をh，時刻 t における輸送電荷量をQ(t)，イオン1 個あたりの電荷量をq とした．ここ
でαVion がカウンターイオン 1 個あたりの体積ひずみへの寄与となる．この提案モデルによって導いた曲率の時間変
化を実験結果と比較した一例が図6 である．この結果，所定の体積ひずみへの寄与率をαと仮定すると電圧印加後30 秒
間までの曲率の時間変化を説明することができた． 
次に提案モデルとモデルの妥当性と修正すべき点について議論した．表 1 はカウンターイオン 1 個あたりの体積ひ
ずみへの寄与αの値である．この結果，曲率に関する実験結果を説明するにはカウンターイオン1 個が移動するごとに，



























以上の結果及び平成 22 年 2 月 8 日に開催された博士論文公聴会における審査委員会の審査により、本論文は博士論
文として十分価値あるものと認める。 
なお、論文の英文タイトルについて指摘があり、”A Study on Operation in Air of Ionic Polymer-Metal Composite 









                                                           
